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摘 要 Ceph分布式存储系统正成为广泛使用的开源云环境存储解决方案。异构存储如果应用有效的数据管理策 

略，则能够在保持低成本的同时提供大容量和高性能存储。在 Ceph中使用异构存储设备不能有效发挥异构存储设 

备的性能，由于数据的多个副本可以存放到不同的存储介质中，因此不同的副本组合的性能和成本都不一样。针对 

Ceph提 出一种面向异构存储的数据放置方法，通过划分多种不同的副本组合，根据数据热度和读写比例将不 同的数 

据放到不同的副本组合上，在提升系统性能的同时有效地控制 了系统容量成本。 
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Abstract Ceph distributed storage system is becoming a widely used open source cloud storage solution．Heterogeneous 

storage can provide large capacity and high performance storage while maintaining low cost if it uses an effective data 

management strategy．Using heterogeneous storage devices in Ceph currently cannot effectively exploit the performance 

of heterogeneous storage devices．Since multiple replicas of the data can be stored in different storage media，the per— 

form ance and cost of different device combinations for multiple replicas are not the same．In this paper，a data placement 

method was proposed for heterogeneous storage based on Ceph．The method puts different data on different replica 

combination based on the access intensity and read／write ratio，which can effectively improve the system perform ance 

while controlling the cost of the system． 
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1 引言 

云计算服务的推广和广泛应用使得数据存储压力持续增 

长。云时代的存储系统面对如此大的用户量，必须具备高性 

能和大容量等特点。由于 HDD本身的性能 限制，传统 的基 

于 HDD的存储系统难以适用于实时性强的应用场景。相对 

于 HDD，SSD虽然拥有出众的 1／0性能，但是其单位容量的 

价格较高 ，如果在云环境存储系统 中使用 SSD来代替 HDD， 

会使得存储系统的成本过高；而基于 HDD和 SSD的异构存 

储如果应用有效的数据管理策略，则能够在保持低成本的同 

时提供大容量和高性能存储。 

Ceph[ 。 分布式存储系统被广泛用作云环境开源存储解 

决方案。Ceph不感知异构存储，会把数据均匀地分散到各个 

存储设备上。若在Ceph中使用异构存储设备，现有的数据 

放置策略不能有效发挥异构存储设备的性能 ，原因如下： 

1)数据的多个副本可以存放到不同的存储介质中； 

2)不同副本组合的性能和成本都不一样； 

3)现有的数据放置策略没有充分利用多副本的各种组合 

方式。 

本文的主要工作内容和贡献如下 ： 
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1)针对分布式存储系统中的多副本场景，提出了一种异 

构存储副本组合方式 ； 

2)针对本文所研究的异构存储，基于 Ceph现有 的数据 

映射方法，设计了一种区分异构存储设备的数据映射策略； 

3)设计了一种数据冷热统计方法，该方法是基于多版本 

布隆过滤器[4]的，并且能区分读写请求； 

4)基于副本组合方式提出一种数据迁移机制，从数据的 

读写比例和热度两个维度进行考虑，选择合适的副本组合来 

存放数据。 

本文第 2节介绍关键设计问题；第 3节介绍 Ceph异构存 

储系统的实现 ；第 4节对所提数据放置方法进行评测 ；第 5节 

介绍相关的工作 ；最后总结全文。 

2 关键设计 问题 

本文的异构存储数据放置策略所要解决 的关键问题包 

括：副本组合方式、数据映射、数据热点识别和数据迁移。 

2．1 副本组合方式 

在分布式存储系统中，由于数据的多个副本可以存放在 

不同存储介质上 ，而不同的副本组合具有不同的特性，因此数 

据多副本如何组合是首先要解决的问题 。以数据三副本为例 

(三副本是最常见的场景)，其 副本有如下 4种组合方式 ： 

3HDD，2SSD+1HDD，1SSD+2HDD和 3HDD。 

如图 1所示，在数据强一致性的场景下 ，Ceph读数据时 

只需要从一个副本上读取，所以三副本只需要有一个副本放 

到 SSD上就能显著提升读性能；而写数据需要写完三副本 ， 

三副本有一个 HDD就会拖慢整个写的过程 ，所以需要三副 

本全放到 SSD上才能提升写的性能。 

图 1 Ceph数据的读写模式 

由于 2SSD+1HDD相对于 1SSD~2HDE)不仅在性能上 

没有提升，而且使用了较多的 SSD，因此将副本组合分为如下 

3类 。 

1)3SSD：读写性能都比较好； 

2)1SSD+2HDD：读性能好，写性能差； 

3)3HDD：读写性能都 比较差。 

2．2 数据映射 

异构存储系统中由于存在多种设备类型，并且数据不是 

固定存放在某一种设备类型上的，随着应用负载的变化，数据 

在多种设备之间动态迁移，因此需维护一些元数据信息，这些 

元数据用来记录数据和设备的对应关系。 

本文所讨论的数据映射是针对异构存储引入的额外元数 

据信息所采用的映射方法 。2．1节把副本组合分为 3类，数 

据映射需要解决的即是数据存放在哪一类副本组合中的问 

题。 

大部分异构存储 系统中都用一个映射表(Mapping Ta— 

ble)来维护数据到不 同存储 设备 的映射关系【 “ ]，然 而 

Ceph没有这种统一的数据映射表，它利用集群状态图 cluster 

map和 CRUSH算法_23来计算数据所在 OSD。可以通过添 

加一个映射表来记录数据所在的副本组合，从而结合映射表 

和原有的数据映射算法就可以计算 出正确的数据位置，但是 

这种方法不仅存在额外的查表开销，而且映射表的大小会随 

着数据量的增大而线性增长。 

由上述可知，采用映射表的方法存在很多问题，扩展性不 

强，所以本文采用逐类副本组合查找的方法。 

2．3 热点数据识别 

本系统利用多版本布隆过滤器L4]的方法来统计对象的历 

史访问信息，多版本布隆过滤器的优点如下 ： 

1)内存 占用少； 

2)计算复杂度低 ； 

3)有效地抓住了时间维度。 

如图2所示，假设使用 版本布隆过滤器，那么总共存在 
一 1个历史版本布隆过滤器和1个当前版本布隆过滤器，不 

同版本的布隆过滤器记录了不同时间段的对象访问信息。对 

象当前的访问信息记录在当前版本的布隆过滤器中，经过一 

段时间或者记录一定数目的请求后就会把当前版本插入到历 

史版本列表中并产生一个新的布隆过滤器 ，如果历史版本数 

超出了系统所设置的最大版本个数限制，就把最早的历史版 

本删除。 

图 2 多版本布隆过滤器 

图2中布隆过滤器的每个存储单元包含两位，都初始化 

为 0，其中一位用来区分读写请求 ，0表示读，1表示写；另一 

位用来表示是否访问过，0表示没有访问过 ，1表示访问过。 

每个 I／O请求都会把所请求的对象插入到当前版本的布 

隆过滤器中，因为当前版本的布隆过滤器会存在一段时间，在 

这段时间内可能会有多次对同一个对象的访问，而且可能是 

读写交叉访问，而读写标志位只有一位。读写标志位的修改 

应遵循以下原则： 

1)对于读请求 ，在插入的时候不修改读写标志位 ； 

2)对于写请求 ，在插入的时候会把读写标志位设为 l。 

也就是说 ，对于同一个对象的访问信息，写请求会覆盖读 

请求，而读请求不会覆盖写请求。这是因为在数据迁移时写 

频繁的数据所迁移的目标是读写性能都好的副本组合 ，而读 

频繁的数据所迁移的目标是读性能好而写性能不好的副本组 

合。 

利用上述方法统计对象历史访问信息后，通过统计对象 

在所有布隆过滤器 中出现 的次数来判断对象访 问的冷热情 

况 ，并结合读写标志位进一步得出读写的情况。 

一0—0～ ～O～●～0一 一O～ 可可 研可可— 蛆 C r；．． ；．．P ．． ．． ．． ；．． ；．． ；．． 一困斟  

～困圉  

一困崮  
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2．4 数据迁移 

不同的副本组合适合存放不同的数据 ，所以需要根据数 

据的历史访问特征将数据迁移到合适的副本组合中。 

数据迁移存在如下 3种情况。 

(1)由 3HDD或者 1SSD+2HDD迁入 3SSD 

迁移数据：写访问达到阈值的对象，例如在对象的当前 

Bloom Filter中m现，并且总共出现的 Bloom Filter数超过一 

半 。读写标志位为 1的超过一半。 

(2)由 3HDD或者 3SDD迁入 1SSD+2HDD 

迁移数据：写访问达到阈值的对象。 

(3)由3SDD或者 lSSD+2HDD迁入 3HDD 

迁移数据：读写访问低于阈值的对象。 

3 Ceph异构存储系统的实现 

本节介绍所提出的数据放置方法在 Ceph原型系统中的 

实现。 

Ceph原型系统的数据放置如图 3所示。对象通过 hash 

算法映 射到 放置 组 (Placement Group，PG)中，然后 通过 

CRUSH算法将 PG映射到一组 OSD(Object Storage Device) 

中，最后，对象就找到了属于它的一组 ()SD。 

OMects 

PGs 

oSDs 

⋯  

U  
、 、

、  

圃 固  

宫 
口 口 口 口 口 

图 3 Ceph的数据放置 

Ceph异构存储的系统架构如图 4所示。将副本组合进 

行分类 。即 PG分类(Ceph中副本单元为 PG)，将 PG分类之 

后改变了原有的数据映射流程。对象首先映射到某一类 PG， 

某一类 PG映射到特定组合的 OSD．I／O请求发送到 OSD之 

后会经过 OSD端的数据热点识别模块，经过一段时间的历史 

访问信息统计之后．数据迁移模块就会根据数据迁移策略将 

数据迁移到合适的副本组合中。 

：j圆 圆  

在 一类PG中hash驶射刘 

具体的PG，~ Jpgid 

应用结合PG类型的CRU 

算法找~]primary
_

osd 

⋯  3H

⋯

DD 

。映射 

一  

请求发送到osD J． 元数塌扩散一一一 

OSD 冷热统计 迁移策略 

数据迁移 

Monitor 

设置Pool的属性 

包括是否开启迁 
移．BloomFilter 

参数等 

图 4 Ceph异构存储系统架构 

3．1 数据映射 

数据映射过程中 I／O请求会依次查找 3类 PG。对于如 

何查找对象是否存在于某一类 PG上，我们添加了 check_ob— 

ject—exist函数。该函数首先会查看对象文件的状态，如果返 

回成功则说明对象在该类 PG上，如果返回失败则说明对象 

不在该类 P(；上。 

对象映射到某一类 PG后．会在该类 PG中被哈希映射到 

具体的 PG上，然后通过修改后的 CRUSH算法来计算出符 

合条件的 OSD集合。在 Ceph原有的 CRUSH算法上添加对 

PG类别的识别，通过不 同的 PG类别选择 预先编写好 的 

(：RUSH规则就可以计算出与 PG类别对应的 OSD。 

3．2 数据热点识别 

数据热点识别是在 OSD模块 ReplicatedPG：：do_op函数 

中进行的．所有对象的读写操作都会经过该函数进行预处理。 

在 ()SD启动时如果设置了开启数据冷热统计的相关参数，那 

么系统就会初始化 BloomFiher数据结构和一个用来存放历 

史版 本 Bloom Filter的 I ist。BloomFilter的 bittable使用 

char指针类型 并通过为 char指针分配一块内存空间来存放 

对象的访问信息，这块内存空间中每两个 bit作为一组来代 

表哈希的一个位置．两个 bit的其中一位存放读写信息，另外 

一 位存放访问信息。 

判断数据冷热时．需首先查看存放访问信息的 bit。若对 

象在当前布隆过滤器中出现并且在历史版本的布隆过滤器中 

出现的次数超过历史版本数的一半 ，则认为该数据是热点数 

据。查看当前的布隆过滤器是为了确定对象在最近被访问 

过，查看历史版本布隆过滤器是为了确定该对象属于在之前 

就频繁访问的对象 ；然后查看读写标志位，若读写标志位超过 
一 半为 1。则表示该对象为写频繁的对象，否则为读频繁的对 

象。 

3．3 数据迁移 

在达到迁移间隔条件．确定迁移数据集和迁移目标后，就 

需要把数据迁移到 目标副本组合上。假设对象从 C类 PG迁 

移到 B类 PG．会经历如下步骤。 

1)把要迁移的对象加入到迁移集合中．该迁移集合表示 

所有正在迁移的对象的集合，目的在于防止在对象迁移过程 

中迁移模块又选中该对象进行迁移，造成重复迁移，选择迁移 

数据集时会首先查找该对象是否存在于正在迁移的集合中， 

如果存在则不会迁移该对象； 

2)在迁移 目标 PG上阻塞对于迁移对象的请求； 

3)在 C类 PG上滨f白对象； 

4)将其写到目标 P(；上； 

5)删除 C类 PG上的对象； 

6)解除目标 PG对迁移对象访问请求的阻塞； 

7)将迁移对象从迁移集合中删除。 

4 实验与评价 

本节对所提}}{的异构存储数据放置方法进行评测。4．1 

节介绍测试平台、负载以及评测系统；4．2节对数据映射所产 

生的开销进行了评测；4．3节对系统的整体性能进行评测，并 

进行了分析；最后进行总结 。 

4．1 测试平台、负载以及评测系统 

测试平台如图 5所示，使用两台服务器搭建存储集群，每 
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台服务器有 12个物理核，64GB内存，9块 HDD和 1块 SSD， 

其中一块 HDD作为系统盘，运行于 CentOS 7操作系统。存 

储集群包含 2O个 OSD，其中有 16个 HDD 0SD和 4个 SSD 

OSD，每台服务器上 8块 HDD做成 8个 HDD OSD，1块 SSD 

分 2个区做成 2个 SSD OSD。使用虚拟机作为客户端来访 

问 Ceph集群，通过虚拟机挂载存储集群提供的块存储设备 

并对块存储设备进行读写来测试存储集群的性 能，这也是 

Ceph的典型应用场景。 

因cEPH1 园CEPI-I2 l l I l 国二倒 国二 
图 5 测试平台 

采用的负载如下： 

1)floE 。rio是一个强大的 I／O性能测试工具，本文采用 

的测试参数如表 1所列。 

表 1 fio参数 

2)TP&W L 
。 TPC-W 是一个事务型 Web基准程序，包 

含 BrowsingMix，ShoppingMix和 OrderingMix 3种访 问模 

式，读写比率分别为 95 ：5Voo，80 ：20 和 5O ：5O 。 

3)Block I／O Traces[ ：数据 中,tTN务器 I／O Traces。 

本文的性能评测主要是通过与 Ceph原型系统以及 Ceph 

Cache Tier进行对比，所有系统都采用数据三副本模式。 

1)Ceph原型系统 

开源 的 Ceph存储 系统，将 SSD作 为与 HDD一 样 的 

OSD，没有添加智能的异构存储数据管理策略。 

2)Ceph Cache Tier 

在 Ceph基础存储集群上建立两个存储池，一个是用 SSD 

OSD组成的快速存储池 ，另一个是用 HDD OSD组成的慢速 

存储池，快速存储池作为慢速存储池的Cache。 

4．2 映射开销测试 

本文所提异构存储数据映射方法是逐个查找不同类别的 

副本组合的方式，可能会有一定的查找转发开销。 

为了测试查找转发开销，本文所设计的 Ceph异构存储 

系统在测试过程中会关掉数据迁移，所有的数据都需要查找 

前两类 PG，并且都会由最后一类 PG服务请求，这也是最坏 

的数据访问情况。系统配置 3HDD作为最后一类 PG，即数 

据请求都会查找 3SSD和 1SSD+2HDD类型的 PG上是否存 

在请求的数据，因为没有数据迁移，所以 3SSD和 1SSD+ 

2HDD类型的PG上没有请求的数据，最后，请求由3HDD类 

别的 PG提供服务。 

图 6示出了 fio随机读在不同虚拟机个数(客户端个数) 

的情况下的性能，图中Origin代表没有添加异构存储数据管 

理机制的 Ceph存储系统，不用进行 PG的查找，直接读写 l6 

个 HDDOSD的性能；PG查找代表在查找两类 PG后没有找 

到请求的数据，随后读写 16个 HDD OSD的性能。从图6中 

可以看出，Origin和 PC-查找的性能基本一样，最多相差 6 ， 

随着虚拟机个数增多，并发访问量也增大，过大的并发访问所 

带来的资源竞争等使得系统的性能不仅没有上升反而有所下 

降 ，并发访问量的增大也没有增加 PG查找开销，而是进一步 

减小了开销。由于高并发访问产生的 I／0队列的阻塞将本来 

就很小的查找转发开销基本掩盖，因此其性能基本与 Origin 

一 样。rio其他访问模式和图中表现 的结果也一样。 

图 6 PG查找一随机读 

4．3 性能评测 

采用 rio，TPC-W 和 Block I／O Trace 3种负载对性能进 

行评测，分别对比Origin，CacheTier和 HybridCeph的性能。 

Origin：代表原始 Ceph存储系统 ，不 区分 SSD OSD和 

HDD OSD，将它们都看作同样的 OSD存储数据。 

CacheTier：使用 4个 SSD OSD组成一个快速存储池，另 

外 16个 HDD OSD组成一个慢速存储池，快速存储池作为慢 

速存储池的Cache。 

HybridCeph：代表本文设计的异构存储 系统 ，将 副本组 

合分类，把读访问频繁的数据和写访问频繁的数据迁移到不 

同的副本组合上。 

(1)fio测试 

通过虚拟机运行 fio生成顺序读写和随机读写请求来对 

存储系统进行测试。 

图 7和图 8分别示出了 fio随机读写和顺序读写的性能 

对比情况。 

图 7 fio随机读写性fi~x~比 

图 8 fio顺序读写性能对比 
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从图 7、图 8中可以看到，CacheTier的性能比 Origin的 

性能差 21 ～46 ，这是因为 fio生成的数据访问比较均匀， 

没有热点数据，cache命 中率很低。CacheTier在 cache不命 

中的情况下，数据请求会发送到慢速存储池，同时在后台把访 

问的对象从慢速存储池 promote到快速存储池 ，因为 cache 

命 中率很低 ，所以基本上所有的数据请求都是由慢速存储池 

服务，并且慢速存储池的对象不断地 promote到快速存储池， 

快速存储池的对象也会不断地 demote到慢速存储池，频繁的 

数据迁移不仅没有提升系统性能，反而对系统性能造成了很 

大的影响。HybridCeph在达到一定 的时间间隔和请求数 目 

后才会检查是否有需要迁移的数据，只有达到数据访问阈值 

才会进行数据迁移，所以在 fio这种没有数据局部性的负载 

下 ，数据迁移没有那么频繁 ，HybridCeph的性能与 Origin相 

差 5 ～8 。 

(2)TPC-W 测试 

图 9所示为 TPC-W 测试 的结果 ，纵坐标是 WIPS(Web 

Interaction Per Second)，WIPS是 TPC-W 性能的主要衡量指 

标 ；横坐标是 3种访问模式。从 图中可以看到，CacheTier相 

对于 Origin有 4O ～54 的性能提升，HybridCeph和 Ca— 

cheTier的性能相差 4 ～7 。 

图 9 TPC-W 性能测试 

虽然 HybridCeph相对于 CacheTier没有 明显的性能优 

势，但是 由于 HybridCeph将多副本组合 分为 3类：3SSD， 

1SSD+2HDD和 3HDD，相对于 CacheTier把数据 promote 

到 3SSD上 HybridCeph把读访问频繁的数据迁移到 1SSD+ 

2HDD上不仅没有数据冗余，而且显著节省了SSD空间。 

图 10所示为 BrowsingMix访问模式下 SSD使用量(SSD 

上写入的总数据量)的统计 。Browsing Mix访问模式中基本 

都是读请求，所以 HybridCeph基本都把数据迁移到 1SSD+ 

2HDD多副本组合上，并且 由于 HybridCeph迁移没有 Ca— 

cheTier频繁 ，因此 HybridCeph的 SSD使用量少 于 Cache— 

Tier的 SSD使用量的 1／3。从 Browsing Mix，Shopping Mix 

到 Ordering Mix，由于写的比例逐渐增大，因此迁移到 3SSD 

上的数据会变多，相对 CacheTier，HybridCeph的SSD使用量 

比例也逐渐增大，HybridCeph的 SSD使用量分别是 Cache- 

Tier的 42 和 60 。 

图 10 Browsing Mix访问模式下的SSD使用量 

(3)Block I／O Traces测试 

图 l1所示 为数据中心服务器 I／O traces测试的结果。 

从图中可以看出，CacheTier和 HybridCeph的 trace回放时间 

都比Origin的 trace回放时间短。HybridCeph的 trace回放 

时间相对于 Origin最大缩短了 46 ，最小缩短 了 41 ；Ca— 

cheTier的 trace回放时间相对于 Origin最大缩短了 64 ，最 

小缩短了 32 。在运行 prn_0和 radiussql时 ，CacheTier的 

性能比 HybridCeph高 30 ；而在运行 adsds和 webmail时， 

HybridCeph性能比CacheTier高 2O 。adsds和 webmail的 

数据访问模式属于大量均匀访问(大部分的数据块重复访问 

次数较多，但是重复访问不是集中在一起，而是比较均匀地分 

散到整个数据访问过程中)，而prn_0和 radiussql的数据访问 

模式属于大量集中访问(大部分的数据块重复访问次数较多 

并且重复访问比较集中)。由于 CacheTier不断有数据 pro— 

mote到快速存储池和 demote到慢速存储池 ，大量均匀访问 

的数据在一段时间没有被访伺后可能会被 demote到慢速存 

储池，当再次访问时还需从慢速存储池读取数据 ，因此性能不 

好；而 HybridCeph能够准确识别出大量均匀访问的数据并 

迁移到性能好的多副本组合。对于大量集 中式访问，Hybrid— 

Ceph由于存在一定的迁移时间间隔，因此并不一定能及时把 

数据迁移到 SSD上，因此其性能 比 CacheTier差。由于读访 

问频繁的数据会迁移到 1SSD+2HDD多副本组合上，因此 

HybridCeph的 SSD使 用量 比较 少，相 对 于 CacheTier少 

18％～65％。 

图 11 Block I／O traces性能测试 

4．4 小结 

测试结果表明：1)系统的映射开销较小，可扩展性较强， 

]／o并发量增大并不会增加映射开销；2)在 fjo这种没有数据 

局部性的负载下系统性能与原有的 Ceph存储 系统性 能相 

近，并且相对 于 CacheTier的性能 提升了 18 ～45 ，在 

TPC-W 以及数据中心服务器 trace这样的具有冷热数据的负 

载下系统性能相对于原有的 Ceph存储系统提升了 4O ～ 

50 ；3)系统 SSD使用量相对于 CacheTier减少 了 18 ～ 

65 ，而较少的 SSD使用量可以降低系统成本。 

5 相关工作 

基于 HDD和 SSD的异构存储从组织结构上主要分为两 

类：～类是 SSD作为 HDD的 Cache，另一类是 SSD与 HDD 

作为同层的持久化存储。 

SSD作为 Cache的工作包括 FlashCache[ ，Azor_1 ，Sm— 

artSaverE ，InterposingE” 等。FlashCache是 Facebook的一 

个开源项 目，它是在 VFS和设备驱动之间的 Device Mapper 

上实现的一个内核模块，通过对磁盘数据块的缓存来提升存 
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储性能。SSD作为 Cache的主要缺点是数据冗余、数据一致 

性维护和 SSD能量损耗过快。 

SSD作为持久化存储的工作包括 Hybrid Store[”]，Hy— 

brid Aggregates[ ，HystorI ，hStorage-DBE ，SSD-HDD- 

hybrid[17]，HROE”]，Hybrid Hbase[19]，hatSE 。]等，本文所研究 

的异构存储属于 SSD与 HDD同层的组织结构。 

现有的数据放置和迁移总结如表 2所列 ，可以分为数据 

属性、副本、数据冷热和优先级 4类。 

表 2 数据放置分类 

与传统的本地异构存储系统不同，在使用多副本的分布 

式存储系统中，多个副本可以不存放到单一介质中，并且不同 

的副本组合的特性也不一样。现有的异构存储数据放置没有 

充分利用多副本的各种组合方式。 

本本文的工作最接近的是 hatSE。 ，其在 HDFS中使用了 

3种不同特征的存储设备(Ramdisk，SSD，HDD)，每种存储设 

备划分为一个 Tier，数据的三副本存放在 3个不同的 Tier和 

Node上，在读数据时根据 Node的负载、存储设备的利用率 

等来确定从哪一个副本读取数据。该方法虽然提升了读的性 

能 ，但是在数据强一致性的情况下，数据写完三副本才算写成 

功 ，HDD会拖慢写的速度，没有优化写的性能。 

结束语 本文以 Ceph为原型研究了分布式存储系统中 

异构存储数据的管理方法。其提出了一种面向异构存储的副 

本组合方式，并基于该组合方式提出了一种数据放置方法，根 

据不同的数据访问模式选择合适的副本组合 ，不仅提升了系 

统整体的性能，而且还有效控制了成本。 
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